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RESUMEN 
 
Cuando es difícil alcanzar la utilidad mensual esperada, los minoristas suelen establecer un 
sistema de oferta de descuentos para incrementar la demanda del mercado, generándose una 
acumulación de pedidos al final del reporte mensual de ventas. Esta situación se conoce como 
el fenómeno del Palo de Hockey. A pesar que la generación de este fenómeno se ha descrito 
en la literatura desde hace varios años, hay poca investigación que estudie las posibles causas 
que generan su comportamiento característico. En primer lugar, se plantea un modelo 
matemático en dinámica de sistemas que describe el comportamiento del fenómeno, se 
realiza el proceso de validación de este modelo y se ilustran los resultados obtenidos, a partir 
los cuales se evidencia el palo de hockey. 
 
En segundo lugar, con base en el modelo desarrollado se plantea un experimento de 
laboratorio piloto. Esto con el propósito de explorar el porqué del surgimiento del fenómeno a 
través de la toma de decisiones de sujetos, que asumiendo el rol de cliente minorista 
determinan la cantidad de pedidos a ordenar al mayorista. Los resultados experimentales 
muestran que los niveles de inventario y órdenes pendientes y la demanda, son las variables 
fundamentales que contribuyen con la generación del fenómeno. Finalmente, el análisis 
estadístico de los datos del experimento muestra que los resultados experimentales tienen un 
buen ajuste con el modelo matemático propuesto. 
 
Palabras claves: Cadena de suministro, Minorista, Mayorista, Demanda, Dinámica de 
sistemas, Experimento. 
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ABSTRACT 
 
When expected monthly income is difficult to achieve, retailers often hedge a system of 
discounts in order to increase the market demand; hence creating a backlog of orders at the 
end of the month sales report. This situation is known as the Hockey Stick phenomenon. 
Although this phenomenon has been significantly described in the literature for several years, 
there is little research about the possible underlying causes of this characteristic behavior. 
 
A formal analysis of the Hockey Stick phenomenon is made throughout this thesis. First, a 
mathematical model based on system dynamics methodology is built to describe the 
phenomenon behavior, the process followed to validate this model is carried out, and the 
obtained results of this model are illustrated, from whom the hockey stick is evidenced. 
 
Second, using the above-mentioned model a pilot experimental environment is developed. The 
experiment is set out to identify the reasons explaining the phenomenon by allowing people to 
act as retail customers and place orders to the wholesaler. The experimental results show that 
inventory and outstanding order levels, and demand, are the main variables contributing to the 
phenomenon generation. Finally, a statistical analysis of the experimental data shows a good fit 
between the experimental results and the mathematical model suggested. 
 
Keywords: Supply chain, Retailer, Wholesaler, Demand, System dynamics, Experiment. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
Las empresas de clase mundial fijan objetivos a corto, mediano y largo plazo, con el fin de 
adaptarse a los continuos cambios que el mercado exige. La administración de operaciones y 
la cadena de suministro tienen hoy gran importancia dentro de estas empresas en el sentido en 
que se convirtieron en partes fundamentales del proceso de lograr los objetivos estratégicos. 
Las operaciones internas y externas que las empresas deben encaminar para cumplir sus 
metas requieren que sean minuciosamente analizadas, de manera que con eficiencia y rapidez 
se cumplan los compromisos con los clientes, proveedores y los exigidos al interior de la 
misma. 
 
La cadena de suministro surge como una respuesta estratégica de las empresas ante la 
consideración de que la competencia ya no es negocio a negocio sino cadena a cadena 
(Lambert & Cooper, 2000). A medida que los directivos se mueven en sus decisiones hacia la 
integración de la cadena, es posible lograr eficiencias considerables. El ciclo de los materiales, 
a medida que fluyen desde los proveedores, a producción, a almacenes, a distribución y al 
cliente, tiene lugar entre organizaciones separadas, y a menudo, muy independientes. Por lo 
tanto, pueden surgir problemas importantes de gestión que pueden dar lugar a graves 
ineficiencias. El éxito empieza con un acuerdo mutuo sobre objetivos, seguido de una confianza 
mutua, y continúa con unas culturas organizativas compatibles (Heizer & Render, 2008). 
 
Uno de los problemas que enfrentan muchas empresas fabricantes de productos de consumo 
masivo es el fenómeno conocido como el “palo de hockey”, el cual consiste en el incremento y 
la acumulación de la demanda al final del reporte mensual de ventas (Meyer Sanchez, Lars 
Lima Júnior, 2011), que afecta la sincronización de los flujos en los procesos de la cadena de 
suministro e incide en la eficiencia y eficacia del servicio (Rubiano Ovalle, Soto García, & Gil, 
2009). 
 
A pesar que la generación de este fenómeno se ha descrito en la literatura desde hace varios 
años, el tema ha recibido poca investigación académica (Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 
2011). Con el propósito de estudiar y entender las causas y comportamientos del fenómeno 
presente en una cadena de suministro, dedicada a la distribución de una familia de productos 
de consumo masivo hipotética, se plantea una estrategia a partir del uso de dinámica de 
sistemas y experimentos de laboratorio, que permita con base en la construcción y análisis de 
una hipótesis dinámica y un modelo matemático, evaluar el comportamiento de las personas a 
la hora de tomar decisiones asumiendo el rol de cliente minorista y medir su efecto en la 
generación de este fenómeno. 
 
El presente estudio contribuye a nuestro conocimiento por ser el primero que desarrolla un 
experimento de laboratorio piloto en el tema a partir de un modelo dinámico; de tal manera que 
permita probar cuales son las causas que afectan significativamente la generación del 
fenómeno. Asimismo, y con base en previas investigaciones, se considera que puede ser útil 
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para actuales y futuras industrias en el entendimiento e identificación de las razones por las 
cuales se presenta el palo de hockey. 
 
En general, este trabajo se encuentra organizado como sigue: para comenzar se bosqueja el 
planteamiento del problema, seguido de los objetivos que se buscan alcanzar con el desarrollo 
de este estudio. Posterior, se hace una revisión de la literatura para conocer sobre los 
antecedentes del sistema de estudio y la problemática; en donde en el capítulo 4 se presentan 
las metodologías para su análisis. En el capítulo 5 se plantean los diagramas causal y de flujos 
y niveles, y se describen los resultados de la simulación y la validación del modelo. En el 
siguiente capítulo se formula y desarrolla el experimento, se ilustran los resultados obtenidos y 
se expone el análisis del modelamiento de las reglas de decisión a partir de mínimos 
cuadrados. Por último, se presentan las conclusiones y recomendaciones futuras. 
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1. OBJETIVOS, JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1. OBJETIVOS 
 
1.1.1. Objetivo General 
 
Evaluar el efecto que tienen las decisiones en la cantidad de pedidos a ordenar en la 
generación del fenómeno del palo de hockey de una cadena de suministro, a través del uso de 
experimentos de laboratorio y simulación. 
 
1.1.2. Objetivos Específicos 
 
 Realizar una revisión de la literatura y el estado del arte de la problemática como de las 
cadenas de suministro y experimentos de laboratorio. 
 
 Seleccionar las causas a estudiar del fenómeno para la construcción de un modelo de 
simulación en dinámica de sistemas que capture la estructura básica de una cadena de 
suministro constituida por un eslabón: el minorista, caracterizada por la presencia del 
mismo. 
 
 Diseñar un experimento de laboratorio piloto con base en el modelo dinámico 
desarrollado. 
 
 Desarrollar el experimento de laboratorio que permita conocer el comportamiento de las 
personas a la hora de asumir el rol de minorista, y determinar la cantidad de pedidos a 
ordenar. 
 
 Verificar a partir de los resultados obtenidos en el experimento de laboratorio, si la 
generación del fenómeno está influenciada por una variabilidad en la cantidad de 
pedidos a ordenar, que fluctúa conforme a una demanda, una oferta de descuentos y un 
ajuste en el inventario. 
 
1.2. JUSTIFICACIÓN 
 
El presente estudio contribuye a nuestro conocimiento por ser el primero que desarrolla un 
experimento de laboratorio piloto en el tema a partir de un modelo en dinámica de sistemas; de 
tal manera que permita probar cuales son las causas que afectan significativamente la 
generación del fenómeno. Asimismo, y con base en previas investigaciones, se considera que 
puede ser útil para actuales y futuras industrias en el entendimiento e identificación de las 
razones por las cuales se presenta el palo de hockey. 
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1.3. DELIMITACIÓN 
 
El estudio del problema de la generación del fenómeno del palo de hockey de una cadena de 
suministro, dedicada a la distribución de una familia de productos de consumo masivo 
hipotética, se realizará mediante el diseño y elaboración de un modelo en dinámica de 
sistemas. Este modelo estará representado por un diagrama de flujos y niveles a partir de la 
interpretación de un diagrama causal; el cual ilustra la interrelación entre cada una de las 
variables que explican el comportamiento operacional de un eslabón (el minorista) en la cadena 
asociado a la generación del fenómeno. Adicional, con base en el modelo mencionado 
anteriormente se llevará a cabo un experimento de laboratorio piloto cuyo propósito es analizar 
el comportamiento de las personas a la hora de asumir el rol de cliente minorista y determinar 
la cantidad de pedidos a ordenar (al mayorista). Los sujetos que serán partícipes del 
experimento son compañeros de estudio de pregrado y posgrado de la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín con conocimientos previos de cadenas de suministro; quienes 
tomarán decisiones semana a semana por un tiempo de simulación de 48 semanas, a través 
de una interfaz que será construida en el software Powersim Studio 9 Academic, y en donde 
estarán especificadas las instrucciones del juego y la recompensa que recibirán por participar 
del mismo. 
  
Con este estudio se esperan identificar cuáles son las causas que afectan significativamente la 
generación del fenómeno; siendo el inventario, los pedidos pendientes, las promociones y la 
demanda del mercado, aquellas que caracterizan el patrón de comportamiento del palo de 
hockey a partir de la variabilidad en la demanda del minorista. Según (Sterman, 1989), (Singer, 
Donoso, & Konstantinidis, 2008), (Sohoni, Bassamboo, Chopra, Mohan, & Sendil, 2010), y 
(Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011), estas son las causas que afectan con mayor fuerza 
el pico en las ventas al final del periodo.  
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2. ANTECEDENTES 
 
2.1. CADENAS DE SUMINISTRO 
 
Una cadena de suministro es un sistema cuyos elementos constitutivos son los proveedores, 
centros de producción, servicios de distribución, y clientes vinculados entre sí a través del flujo 
de materiales y retroalimentación de la información (Ge, Yang, Proudlove, & Spring, 2004). La 
mercancía es producida y distribuida en las cantidades adecuadas, a los lugares adecuados, y 
en el momento adecuado, con el fin de minimizar los costos totales del sistema al tiempo que 
se satisfacen los niveles requeridos de servicio (Zhang, 2006, citado por (Villa, Gonçalves, & 
Arango, 2003)). 
 
Según (Lambert & Cooper, 2000), una cadena de suministro pretende sincronizar una serie de 
procesos interrelacionados para adquirir materias primas y suministros, transformar tales 
materias primas en productos terminados, agregar valor a esos productos y facilitar el 
intercambio de información entre las diferentes entidades de negocio: proveedores, fabricantes, 
distribuidores, proveedores de logística y minoristas. Asimismo, está caracterizada por un flujo 
hacia adelante de productos y por un flujo hacia atrás de información; y su integración exitosa 
dependerá en gran parte de la habilidad para compartir esa información en forma precisa y 
oportuna por todos sus miembros (Min & Zhou, 2002, citado por (Urrea Castaño & Villa 
Betancur, 2009)). En este sentido, el propósito de su gestión es proporcionar la cantidad 
correcta, del producto correcto, en el lugar correcto, a los clientes adecuados a un costo óptimo 
(Lertpattarapong, 2002). 
 
Jay W. Forrester es el primero en formalizar la dinámica de sistemas en problemas de la 
administración de la cadena de abastecimiento. En el libro “Dinámica Industrial”, Forrester 
describe un modelo de un sistema de producción – distribución en términos de seis flujos que 
interaccionan entre sí: información, materiales, órdenes, dinero, fuerza laboral y equipos. El 
modelo se hace con una fábrica, una bodega, un distribuidor y un minorista. Basado en este 
modelo, Forrester investiga los temas relacionados con la cadena de abastecimiento, como por 
ejemplo los cambios en la demanda del cliente que generan oscilaciones en los inventarios de 
los diferentes actores y muestra la amplificación del fenómeno, desde el minorista hasta la 
fábrica y cuál es el impacto de las tecnologías de información en los procesos administrativos. 
Especialmente se centra en el carácter de la realimentación de la información (feedback) en 
organizaciones industriales y usa un modelo para el planeamiento de las mismas en una forma 
perfeccionada. Este modelo hace alusión a los cambios de las variables utilizadas, a través del 
tiempo, para analizar la estructura de la organización, la amplificación de las órdenes y las 
demoras (de decisiones y acciones); lo anterior, con el fin, tanto de mejorar la toma de 
decisiones relacionada con los aspectos estratégicos y tácticos, como para ayudar en la 
ejecución automática de un juicio de valor (Forrester, 1961). 
 
Para demostrar el impacto en la cadena de abastecimiento, Sterman en 1989 con el “Juego de 
la Cerveza” conduce un experimento para simular el manejo de la producción y distribución 
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industrial, en el que se presentan varios actores, realimentaciones y retardos a lo largo de la 
línea de abastecimiento. En el juego se observa cómo el sistema exhibe tres comportamientos: 
oscilación, amplificación de las órdenes y retrasos en la cadena; la oscilación se debe a que las 
reglas de decisión no tienen en cuenta los retrasos de materiales e información que hay entre 
el momento en que se pone la orden y cuando se reciben los materiales, además, explica el 
razonamiento utilizado por las personas para la toma de decisiones. 
 
En el año 2005, la revista System Dynamics Review (2005) publicó una edición especial 
dedicada a las cadenas de suministros y redes de abastecimiento. En la publicación aparecen 
varios artículos, de los cuales, a continuación, se hace una breve reseña: 
 
(Akkermans & Dellaert, 2005) por ejemplo, realizan un estudio sobre las contribuciones de la 
dinámica de sistemas a la gestión de las cadenas de suministro (o Supply Chain Management, 
SCM, sigla en inglés) hasta el 2005. Encuentran que las suposiciones más comunes en las 
investigaciones de modelación de cadenas de abastecimiento incluyen la acumulación de la 
demanda, funciones de costos lineales, capacidad infinita, lead times constantes y demanda 
constante. Además, llegan a la conclusión que la meta común de estas investigaciones, por lo 
general, es la minimización de los costos de almacenamiento con la condición de conseguir un 
cierto nivel de servicio para el cliente, o reducir las variaciones (oscilaciones) del inventario.  
 
(Gonçalves, Hines, & Sterman, 2005) estudian el impacto de la demanda endógena en los 
sistemas de producción híbridos push – pull, para lo cual construyen un modelo de la cadena 
de abastecimiento de los semiconductores de Intel. Analizan qué tanto responde la demanda 
de los clientes a niveles de servicio variables por parte de la compañía, teniendo en cuenta dos 
efectos: el efecto de las ventas y el efecto de la producción. El primero representa, en una 
realimentación negativa, cómo la escasez de producto hace que los clientes busquen otras 
fuentes de abastecimiento (competencia), haciendo que se reduzca la demanda y disminuye la 
escasez en Intel. El segundo efecto captura el impacto de los cambios en la demanda en las 
decisiones de producción del fabricante: menos demanda lleva a una reducción de la 
producción (de la utilización de la capacidad) para evitar tener excesos de inventario. Al bajar la 
producción se tendrán bajos inventarios y bajos niveles de servicio al cliente por escasez de 
producto, lo que deprime aún más la demanda, en un ciclo de retroalimentación positiva. Es 
decir, que el efecto de la producción genera una reacción que refuerza aún más la perturbación 
original. También muestra cómo el sistema híbrido se puede convertir en un sistema push, si se 
agotan los inventarios de productos terminados (Gonçalves et al., 2005) 
 
Anderson, Morrice, & Lundeen, 2005, estudian el manejo de la capacidad en cadenas de 
abastecimiento de empresas de servicio y de manufactura hecha a la medida. En este tipo de 
cadenas no se tienen inventarios de producto terminado, sino que los trabajos atrasados se van 
acumulando y únicamente se pueden manejar ajustando la capacidad. Para tratar este 
problema, desarrollan un modelo en dinámica de sistemas, en el que se concluye que la 
reducción del lead time en las empresas de servicio, si no se coordina con un ajuste de la 
capacidad, puede reducir los trabajos acumulados a corto plazo, pero se incrementan a largo 
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plazo. 
 
Un componente importante en la efectividad de la administración de la cadena de 
abastecimiento especialmente en las compañías basadas en sistemas push, es la planeación 
de la demanda. Una evaluación precisa de la demanda del cliente impacta en aspectos como 
los niveles de inventario, en el comportamiento de los proveedores y en el transporte. La 
demanda de los clientes genera gran efecto y complejidad en la administración de la cadena de 
abastecimiento, y algunos autores explican su comportamiento debido a la aleatoriedad. La 
teoría de caos puede ayudar a explicar el aparente comportamiento aleatorio y desordenado de 
la forma de pedir de los clientes (Stapleton, Hanna, & Ross, 2006). 
 
En la cadena de abastecimiento se presenta el fenómeno del efecto látigo y se investigó en el 
artículo de Paik & Bagchi, 2007, en el cual se determinan las contribuciones más 
representativas de cada una de las causas de este fenómeno, en la que se identifica cuáles de 
estas causas tienen un impacto mayor en la cadena de abastecimiento y los aspectos 
considerados más relevantes. Son nueve (9) las posibles causas que dan origen al efecto látigo 
presentes en los modelos de simulación, de los que existen seis factores estadísticamente 
significativos: actualización del pronóstico de la demanda, ordenamiento por lotes, demoras del 
material, demoras de información, demoras de compras y nivel de escalones o eslabones. De 
estos seis factores, los más representativos son la actualización del pronóstico de la demanda, 
el nivel de escalones o eslabones y las demoras de compras (la variación de los precios) (Paik 
& Bagchi, 2007). 
 
2.2. PROBLEMÁTICA: EL FENÓMENO DEL PALO DE HOCKEY 
 
Entre uno de los problemas que surgen y afectan la sincronización de los flujos en los procesos 
de las cadenas de suministro, fabricantes de productos de consumo masivo, es el incremento 
de las ventas en la última semana del mes. Esta situación se conoce como el “Fenómeno del 
palo de hockey” o “Palo de hockey de fin de mes”, donde la tendencia de las transacciones 
entre proveedor-cliente es tranzar pedidos bajos en las primeras tres semanas, y al llegar el fin 
de mes se ejercen una serie de presiones, estrategias y condiciones para que el cierre del 
mayor porcentaje de estas transacciones se realice en la última semana (Rubiano Ovalle et al., 
2009). 
 
Se ha encontrado que entre las causas que originan este comportamiento están: ausencia de 
una sanción hacia los vendedores por posponer su fuerza en alcanzar las ventas (Chen, 2000, 
citado por (Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011)), pronósticos errados de la demanda, un 
producto que sale de referencia y debe ser vendido, descuentos de fin de periodo para alcanzar 
metas o salir de inventario, etc. (Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011). Del mismo modo, 
(Singer et al., 2008) exponen que el incremento en las ventas puede ocurrir cuando se cumplen 
dos condiciones: el distribuidor tiene que cumplir con una cuota en ventas cada periodo y el 
minorista tiene un mejor conocimiento de la demanda de los consumidores. Según (Meyer 
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Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011), el fenómeno está asociado a otros efectos tales como: de fin 
de año fiscal, y manipulación y estrategia de ventas; más directamente con alcanzar los 
objetivos financieros propuestos por las gerencias de las compañías. 
 
Según el estudio reportado por (Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011), las fluctuaciones en 
el volumen de las ventas del minorista entre el principio del mes y el resto de los meses, 
ocasionaron un número de impactos en el área de logística del fabricante, específicamente en 
los costos asociados a transporte, almacenamiento y horas extras de trabajo, que no se vieron 
reflejados inmediatamente. El volumen de las ventas al final del mes, además de causar un 
aumento en los costos, provoca un aumento de la variabilidad de la demanda que termina 
cuando ya no hay disponibilidad de productos en el inventario del minorista; esta escasez de 
productos hace que los consumidores disminuyan su demanda y remplacen el producto por 
uno de la competencia. Esta situación hace que el minorista tenga que reducir el volumen de 
sus pedidos; y por lo tanto, obliga al fabricante a ofrecer una serie de promociones para 
incrementar su nivel de ventas. Según el minorista, el pico en las ventas al final del mes causa 
varios problemas, por ejemplo, los recursos de almacenamiento resultan ser mal utilizados; lo 
que hace que se afecte la recepción y el almacenaje de la mercancía, la logística, los 
mostradores de tienda y el flujo de caja. Para la empresa, el resultado a largo plazo fue una 
caída en las utilidades dado el aumento en los costos logísticos; la pérdida de la rentabilidad se 
explica por el hecho que a mediano y largo plazo, la facturación de las entregas no se vio 
afectada. Por consiguiente, desde el punto de vista de los gerentes de ventas, el pico ayudó a 
incrementar el volumen de las entregas más no contribuyó con la facturación (Meyer Sanchez, 
Lars Lima Júnior, 2011). 
 
Hammond (1994), citado por (Singer et al., 2008), reportó el palo de hockey de fin de mes para 
Barilla SPA, el mayor fabricante de pasta en Italia; mientras el consumo de pasta era constante, 
el patrón de órdenes de uno de sus mayoristas tenía una media semanal de 300 quintales con 
una desviación estándar de 227, mostrando aun así,  picos al final de cada mes. (Meyer 
Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011) evidenciaron a través de un estudio con dinámica de 
sistemas el comportamiento del fenómeno en una filial brasileña constituida por un (1) 
fabricante competidor y dos (2) minoristas: un principal y un competidor, Figura 1. Este estudio 
buscaba identificar las causas así como los impactos del fenómeno, de tal manera que fuera 
posible proponer políticas alternativas que proporcionarán un mejor resultado financiero para 
los agentes de la cadena involucrados. Como resultado final, en resumen, concluyeron que las 
empresas no deben asumir este fenómeno como un problema exógeno, sino procurar la 
implementación de cambios tácticos y estratégicos en varias de sus áreas teniendo en cuenta 
que es un proceso riesgoso, en el cual los resultados sólo se verán reflejados en el largo plazo. 
Sterman (1992) citado por (Singer et al., 2008), estudió el comportamiento del fenómeno que 
enfrentaba un proveedor de partes de automóviles; a pesar que los fabricantes de automóviles 
exigen las partes a un ritmo constante para sus líneas de ensamble, las negociaciones 
cerradas al final de cada mes excedían muchas veces los pedidos realizados durante el mismo. 
Bradley & Arntzen (1999), citado por (Singer et al., 2008), reportaron una situación similar para 
un fabricante de productos electrónicos al final de cada trimestre, y la describen como “un 
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patrón auto–inducido impulsado por las prácticas comerciales de la empresa y por los clientes, 
quienes habían estado condicionados a anticipar las negociaciones para el final de cada 
trimestre”. (Rubiano Ovalle et al., 2009), aplicaron un modelo analítico para mitigar el 
surgimiento del fenómeno en una empresa manufacturera de aceites y grasas, ubicada en 
Colombia, Figura 2; quienes argumentaron que la causa que atribuye la generación del palo de 
hockey es la falta de regularización de las entregas durante el ciclo de la venta que afecta la 
sincronización de los flujos en los procesos de la cadena de suministro e incide en la eficiencia 
y eficacia del servicio. 
 
 
Figura 1. Porcentaje de ventas de una filial brasileña en la última semana de cada mes 
 
Chen (2000), citado por (Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011), aplicó la teoría de agencia 
para construir un modelo matemático en el cual una compañía que no tenía competencia, 
vendió sus productos a través de una fuerza en ventas única que no ofrecía descuentos. En 
este modelo, la causa del pico en las ventas era la ausencia de una sanción hacia los 
vendedores por posponer su fuerza en alcanzar las ventas, es decir, el vendedor alteraba su 
esfuerzo con el tiempo. 
 
Asimismo, (Sohoni et al., 2010) crearon un modelo matemático para estudiar el impacto de los 
incentivos sobre el pico en las ventas en área de ventas de un agente distribuidor. Para ello 
consideraron dos tipos de planes de compensación para la fuerza en ventas: (i) pagar un monto 
($) adicional por unidad cuando las ventas exceden la meta, y (ii) entregar un bono fijo por 
unidad en lugar de un pago ($) adicional. El modelo consideró el costo por posponer las ventas; 
de no haber sido así el esfuerzo podría ser sustituido a través del tiempo, es decir, el vendedor 
ejercería todo su esfuerzo en el último periodo hasta tener una demanda menos incierta. Según 
el estudio, se mostró que, bajo una demanda incierta, los niveles óptimos y esperados de 
esfuerzo del distribuidor aumentaban estocásticamente con el tiempo, incluso cuando se había 
asociado un costo por posponer. A partir de la observación de que la magnitud del palo de 
hockey depende de una demanda subyacente variable, los autores propusieron un mecanismo 
que ajustara adecuadamente el nivel del incentivo con respecto a una señal en la demanda del 
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mercado. Específicamente, ellos demostraron que una demanda ajustada del mercado 
equivalente a la diferencia entre la demanda del mercado real y la esperada tenía una varianza 
menor, y en consecuencia, el palo de hockey se podía mitigar. 
 
Del mismo modo, en su artículo los autores argumentan que el fenómeno del palo de hockey es 
debido al hecho que el distribuidor no experimenta ningún costo adicional en la decisión por 
posponer el esfuerzo en ventas y, por lo tanto, ejerce todo ese esfuerzo en el último periodo. En 
este caso, el distribuidor da espera a que la demanda exógena estocástica alcance la meta en 
ventas antes de hacer algún esfuerzo. Esto se traduce en el pico en las ventas observado en el 
último periodo, mientras que todas las ventas de los periodos anteriores no se ven afectadas. 
 
Utilizando teoría de juegos no cooperativos, (Singer et al., 2008) expusieron que el pico en las 
ventas puede ocurrir cuando se cumplen dos condiciones: el distribuidor tiene que cumplir con 
una cuota en ventas cada periodo y el minorista tiene un mejor conocimiento de la demanda de 
los consumidores. El objetivo de los autores fue estudiar las causas del patrón de 
comportamiento del palo de hockey y medir su efecto sobre las ventas finales y el inventario, 
los incentivos del distribuidor y la capacidad del minorista para inducir o bien para romper los 
mismos. Para esto asumieron información asimétrica y una demanda estocástica; explicaron 
cómo una interacción de estrategias entre el distribuidor y el minorista generaba picos en las 
ventas. Adicional, describieron una dinámica de juego de información imperfecta que modelaba 
la relación distribuidor-minorista en cada uno de los periodos de venta, en términos de costo del 
producto, márgenes de comercialización, incertidumbre en la demanda y factores de 
descuento; se encontró el equilibrio de Nash en el juego y se extendió el equilibrio hacia una 
repetición infinita de juegos. 
 
 
Figura 2. Desempeño del ciclo de entrega de una empresa productora de aceites y grasas 
 
A pesar que el problema del palo de hockey ha recibido poca investigación académica (Meyer 
Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011), es evidente que su aparición no es desconocida para las 
compañías; de hecho, investigadores en el tema ya han establecido las causas potenciales que 
lo originan, tal como se mencionó anteriormente. 
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En resumen, se han empleado modelos teóricos y matemáticos que abordan la problemática 
del fenómeno. Aquellos modelos teóricos han sido aplicados a partir de la teoría de agencia1 
(Chen, 2000), citado por (Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011). Los modelos matemáticos 
están basados en teoría de juegos no cooperativos (Singer et al., 2008), programación no lineal 
(Rubiano Ovalle et al., 2009), dinámica de sistemas (Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011) y 
modelos dinámicos estocásticos (Sohoni et al., 2010). Sin embargo, en la literatura no se ha 
encontrado evidencia que exista un estudio experimental basado en la metodología de 
dinámica de sistemas, que permita verificar la presencia o no de estas causas que generan el 
fenómeno a partir de un proceso de toma de decisiones dentro de la cadena de la suministro. 
 
  
                                                        
1 Se define como una situación en la cual un jefe (o “principal”) motiva el trabajo de su empleado (o “agente”) a 
través de contratos de incentivos (Gibbons, n.d.). 
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3. METODOLOGÍA 
 
Como se mencionó en el capítulo 2, sección 2.2, se han empleado diferentes metodologías 
para abordar la problemática del fenómeno. Para este trabajo se hará uso de dos (2) 
metodologías: la primera es dinámica de sistemas, que es una herramienta que permite 
ahondar sistemas con múltiples actores, realimentaciones, no linealidades y retrasos en el 
tiempo; características del problema bajo estudio. Como segunda metodología se empleará la 
experimentación para estudiar la racionalidad de los individuos en la toma de decisiones en 
ambientes de laboratorio. 
 
3.1. DINÁMICA DE SISTEMAS 
 
Desde hace varias décadas, la dinámica de sistemas ha sido utilizada como una herramienta 
de gestión para entender el comportamiento del mundo real e implementar políticas 
estratégicas. La Dinámica de Sistemas es un enfoque para explorar el comportamiento 
dinámico no lineal de un sistema y estudiar cómo la estructura y los parámetros del mismo 
conllevan a unos patrones claros de comportamiento. Otro objetivo fundamental de la dinámica 
de sistemas es diseñar políticas efectivas y robustas que mejoren el rendimiento de un sistema 
(Lertpattarapong, 2002). 
 
La dinámica de sistemas se ha posicionado como una herramienta de aprendizaje para el 
entendimiento y la mejora de la gestión de las cadenas de suministro; los modelos de dinámica 
de sistemas ayudan a estudiar y comprender la relación causal entre las variables que explican 
los patrones de comportamiento de la cadena, de forma que los problemas asociados a estos 
comportamientos logren resolverse mediante el rediseño de la estructura de la cadena, desde 
el punto de vista de su sistema de gestión. 
 
Jay W. Forrester del Instituto Tecnológico de Massachusetts fue el primero en formalizar el uso 
de la Dinámica de Sistemas en el análisis de problemas de la gestión de cadenas de 
suministro. A su vez, se fueron incorporando autores como Sterman, Hafeez, Barlas, Aksogan, 
Cakravastia, Diawati, entre muchos otros, a través de investigaciones, artículos y libros, con el 
desarrollo de modelos de distribución aplicados a la industria de servicios y manufactura y el 
estudio de, cambios en la demanda del cliente, retardos de información y entrega de 
materiales, nivel de inventario y capacidad con el propósito de minimizar costos para cada 
agente involucrado en la cadena, etc. (Forrester, 1961). 
 
Una cadena de suministro puede verse como un sistema dinámico y complejo, que cambia en 
el tiempo y adopta diferentes escenarios conforme actúan las estructuras de retroalimentación, 
gobernadas principalmente por ciclos negativos, y efectos de retardo en su comportamiento; 
además de ser muy propensas a la oscilación; la producción y los inventarios en general están 
por encima y por debajo de los niveles adecuados. Lo dicho anteriormente se debe a que el 
funcionamiento de una cadena de suministro involucra la toma de decisiones, que no siempre 
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son racionales, se mezclan sentimientos, intuiciones, influencias, consideraciones políticas, 
etc., o en donde las personas no tienen siempre la capacidad de percibir retardos. 
 
Es así, como se considera entonces que la dinámica de sistemas se puede emplear en la 
modelación del problema planteado, puesto que permite relacionar cada una de las variables 
en forma de ciclos de retroalimentación que son necesarios para simular o describir en forma 
adecuada el sistema; y de esta manera obtener información que permita la toma de decisiones 
que involucran cambios o mejoras en la búsqueda de posibles soluciones. 
 
3.2. EXPERIMENTACIÓN 
 
En las ciencias del comportamiento, particularmente en psicología y economía, el uso de 
experimentos de laboratorio se ha practicado ampliamente para observar el comportamiento 
humano en ambientes donde se controlan incentivos, reglas e instituciones (Smith, 1976, citado 
por (Parra Valencia, 2010)). A través de estudios de laboratorio, es posible entender a mayor 
profundidad aquellas características comportamentales que de otra forma podrían ser muy 
complejas de entender mediante observación de una situación real (Kagel, Roth & Hey, 1995, 
citado por (Parra Valencia, 2010)) 
 
Los economistas experimentales disponen de individuos para que tomen decisiones en 
ambientes controlados, antes que imponer reglas para que gobiernen su comportamiento 
(Smith, 1991, citado por (Parra Valencia, 2010)). En algunas situaciones se reclutan a 
estudiantes quienes se enfrentan a acciones, reglas e incentivos alrededor de diferentes formas 
de intercambio social con otros individuos (Parra Valencia, 2010), y reciben pagos de acuerdo a 
sus decisiones (Smith, 1989, citado por (Parra Valencia, 2010)). “El proceso científico en 
economía experimental va más allá del método experimental, que consiste en derivar una 
hipótesis evaluable desde una teoría bien formulada, para así implementar un experimento de 
acuerdo a un diseño soportado en hipótesis auxiliares que se soportan en la revisión y 
discusión de reportes de investigación” (Smith, 2002, citado por (Parra Valencia, 2010)). 
 
Los experimentos de laboratorio estudian la toma de decisiones en un gran número de 
situaciones (Castañeda, Arango, & Olaya, 2009), que a su vez pueden ser representadas a 
través del uso de la dinámica de sistemas como una herramienta que ha permitido entender la 
complejidad de la interacción entre las múltiples variables que caracterizan la estructura de un 
sistema. Con frecuencia los sistemas dinámicos exhiben comportamientos difíciles de describir  
que ocurren tanto en sistemas constituidos de unos pocos elementos como en sistemas con 
muchos elementos relacionados de forma intrincada (González, Martín & Vanyukow, 2005). En 
este sentido, “los experimentos de laboratorio en condiciones de complejidad dinámica han 
dado mayor sustento a la racionalidad limitada” (Castañeda et al., 2009). 
 
Hoy en día, los experimentos de laboratorio en dinámica de sistemas se han desarrollado para 
realizar estudios que proporcionen un entendimiento del comportamiento de los individuos en la 
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toma de decisiones en ambientes dinámicos representados a partir de diagramas causales y de 
flujos y niveles; y que comúnmente, los sujetos en el experimento son remunerados de acuerdo 
a la teoría del valor inducido, cuya idea principal es propiciar un juego en el cual los individuos 
entreguen lo mejor de sí a través del uso de un incentivo como medio que permita al 
experimentador inducir características específicas en los sujetos participantes de los 
experimentos (Friedman & Sunder, 1994, citado por (Villa Betancur, 2011)). Según Smith 
(1982), citado por (Villa Betancur, 2011)), las condiciones suficientes para inducir tal 
comportamiento son la monotonicidad, la prominencia y la dominancia. “La monotonicidad 
significa que con un medio de recompensa apropiado más es siempre mejor (o, 
alternativamente, menos es siempre mejor). La prominencia significa que la recompensa 
recibida por los sujetos depende de sus acciones y de las acciones de los demás sujetos, 
quienes entienden esto. La dominancia significa que cambios en la utilidad de los sujetos 
proceden del medio de recompensa y que el resto de influencias son despreciables” 
(Castañeda et al., 2009). 
 
No obstante, cabe resaltar que la dinámica de sistemas responde a la crítica de que los datos 
obtenidos experimentalmente no presentan un fenómeno económico real porque ellos son 
ejecutados en un entorno simple de laboratorio (Loewenstein, 1999; Fatás & Roig, 2004, citado 
por (Villa Betancur, 2011)); y por ende, se ha recurrido al principio de inducción para darle 
frente a esta apreciación; el cual firma que las regularidades comportamentales persistirán en 
nuevas situaciones, siempre que las condiciones fundamentales de la nueva situación sean 
similares a las de la situación anterior (Smith, 1982, citado por (Villa Betancur, 2011)). Si se 
demuestra con claridad que el ambiente del laboratorio difiere de manera significativa del 
mundo real, puede realizarse un nuevo experimento para estudiar el efecto de dichas 
diferencias en el comportamiento humano (Castañeda et al., 2009). 
 
Actualmente, se han realizado investigaciones para analizar un fenómeno de las cadenas de 
suministro conocido como el “efecto látigo” a partir de la experimentación; quien está 
caracterizado por la presencia de altas fluctuaciones en el número de pedidos a ordenar en 
cada eslabón de la cadena, cuyas fluctuaciones tienden a amplificarse a medida que se mueve 
aguas arriba en la misma. Croson & Donohue, 2002 desarrollaron un experimento basado en el 
juego de la cerveza para entender la estrecha relación que existe entre las múltiples causas 
que originan el fenómeno; quienes determinaron que el hecho de compartir información 
referente al nivel de inventario entre los cuatro agentes de la cadena (minorista, mayorista, 
distribuidor y fabricante) aguas abajo puede llegar a reducir significativamente las altas 
fluctuaciones en el número de pedidos.  
 
Asimismo, (Sterman, 1989) fue el primero en usar el juego de la cerveza para evidenciar la 
presencia del “efecto látigo” a través de un experimento de laboratorio; en donde los jugadores 
se organizaron por equipos formados por un minorista, un mayorista, un distribuidor y un 
fabricante. Cada jugador inició, en orden de envío, con cuatro cajas de cervezas y 12 cajas en 
el inventario; quienes debían colocar un dólar en una bolsa de premios, y aquel equipo con el 
menor costo en la cadena es quién era el ganador de la bolsa. Sterman definió dos costos para 
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la cadena: de inventario y por caja de cerveza faltante, en donde cada jugador debía pagar 50 
centavos de dólar por cada caja de cerveza en inventario y un dólar por cada caja de cerveza 
sin entregar. El costo total de la cadena equivale a la suma de los costos antes mencionados, 
los cuales debían ser asumidos por semana. 
 
(Urrea Castaño & Villa Betancur, 2009) a través del uso de un modelo dinámico y la economía 
experimental, analizaron cómo las personas, haciendo las veces de clientes intermedios, toman 
decisiones de pedidos bajo condiciones inciertas en la demanda final. El experimento se llevó a 
cabo bajo cuatro (4) tratamientos, y partió con el desarrollo de una interfaz, en la cual cada 
participante actuó como el gerente de una empresa que debía tomar la decisión de cuántas 
unidades pedir a su proveedor semanalmente, con el objetivo principal de minimizar sus costos 
totales constituidos por un costo por ordenar, costo por déficit y costo por retrasos en las 
entregas. Asimismo, (Villa Betancur, 2011) realizó un análisis experimental al fenómeno del 
“efecto látigo” antes mencionado, a partir de un experimento diseñado para un cadena de 
suministro caracterizada por tener un único proveedor, quien vende un producto insustituible a 
múltiples clientes mayoristas. La realización del experimento se llevó a cabo en la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede Medellín, en el segundo semestre del año 2010, con una 
población de estudiantes de cuarto y quinto semestre de Economía, Ingeniería Industrial y 
Administrativa. El experimento tiene un diseño factorial con cuatro (4) casos experimentales, 
teniendo en cuenta los retardos en invertir en capacidad y los retardos de las decisiones de los 
pedidos realizados por los clientes mayoristas. 
 
Otro caso importante por mencionar es el estudio realizado por (Cantor & Katok, 2012); quienes 
investigaron las posibles características de una cadena de suministro que conducían a una 
nivelación en la producción, a través de un examen hecho de las reacciones cognitivas de los 
individuos en dos eslabones de la cadena: un distribuidor y un fabricante. El tratamiento inicial 
del experimento se consideró como una versión simplificada del juego de la cerveza (Sterman, 
1989; Machuca & Barajas, 2004, citado por (Cantor & Katok, 2012)), cuyos resultados 
ofrecieron un entendimiento respecto a los límites de la racionalidad humana y la capacidad de 
decisión de los individuos en un ambiente controlado que buscaba estudiar el problema de “la 
nivelación de la producción” en una cadena de suministro. 
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4. MODELO 
 
En este capítulo, para comenzar, se proporciona en la sección 4.1 la hipótesis dinámica que 
explica el comportamiento del fenómeno. En la sección 4.2 se describe el modelo a partir de 
tres etapas de modelamiento: agente minorista, utilidad acumulada y oferta de descuentos. 
Seguido, en la sección 4.3 se expone el proceso de validación del modelo con base en pruebas 
directas a la estructura y pruebas de estructura orientadas al comportamiento, y finalmente el 
análisis de los resultados de la simulación se muestra en la sección 4.4. 
 
4.1. DIAGRAMA CAUSAL 
 
El modelo está enfocado en investigar acerca del comportamiento del fenómeno de un único 
agente en la cadena “el minorista”. En la Figura 3 se ilustra el diagrama causal, el cual consta 
de cuatro ciclos de retroalimentación: dos (2) ciclos de refuerzo y dos (2) de balance. Este 
diagrama ejemplifica dos (2) situaciones: (i) el sistema de adquisición de inventario del 
minorista y (ii) las circunstancias bajo las cuales el minorista debe implementar una estrategia 
de descuentos; una de las causas que los autores (Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011) 
establecen como generadora del palo de hockey de fin de mes. Considerando la primera, este 
sistema es una versión ajustada del planteado en el “Juego de la Cerveza” propuesto por 
Sterman en 1989, el cual, en términos generales, describe: el inventario está influenciado por 
flujos que llegan y salen del mismo, y son estos flujos de salida junto con otras perturbaciones 
que subyacen del sistema (pueden ser variables endógenas o exógenas) que empujan al 
inventario a estar lejos de su valor deseado (Sterman, 1989). Ahora, retomando la segunda 
situación, esta estrategia está fundamentada en el hecho que, como lo plantea Chen, 2000, 
citado por (Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011), las compañías carecen de una sanción 
hacia los vendedores por posponer su fuerza en alcanzar las ventas; que se traduce en 
utilidades esperadas para estas compañías. No obstante, estas utilidades fluctúan conforme el 
grado de afectación que trae consigo esta situación en los costos logísticos asociados a 
transporte y almacenamiento, tal como lo reportaron (Meyer Sanchez, Lars Lima Júnior, 2011) 
en su estudio. Con base en lo dicho anteriormente, a continuación se mencionan con más 
detalle las variables y relaciones causales que componen cada uno de los ciclos: 
 
Las órdenes del minorista son quienes propician la manifestación de tal fenómeno a través de 
un incremento en su demanda, la búsqueda por alcanzar su nivel de inventario deseado y/o 
una oferta de promociones (o descuentos) establecida. El aumento o disminución de tal oferta 
de promociones se encuentra determinado(a) por un aumento o disminución en alcanzar una 
utilidad máxima esperada, quien el minorista la establece a partir de una utilidad neta presente, 
la cual se ve disminuida por un incremento en los costos logísticos asociados a un aumento en 
las órdenes hechas, constituyéndose así el primer ciclo de refuerzo (R1); y por un incremento 
en el número de ventas hechas al cliente final, quienes se ven aumentadas debido al 
crecimiento en el nivel de inventario del minorista, que a su vez se incrementa conforme se 
incrementan sus órdenes, formándose así también el segundo ciclo de refuerzo (R2). 
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Figura 3. Diagrama causal (o hipótesis dinámica) 
 
Asimismo, tal utilidad neta presente se ve incrementada por el aumento en los ingresos 
mensuales determinados a partir de una cantidad de entregas (o ventas) hechas (al cliente 
final) por un precio de venta del producto, en donde tales entregas se ven aumentadas debido 
al crecimiento en el nivel de inventario, que a su vez se incrementa conforme se incrementa la 
cantidad de pedidos a ordenar, formándose así el segundo ciclo de balance (B2). 
 
Ahora bien, un aumento o disminución en el nivel de inventario del minorista trae consigo una 
disminución o un aumento por alcanzar el nivel de inventario deseado establecido por el 
mismo, y que en caso que el nivel de inventario actual se encuentre cada vez más lejano del 
inventario deseado se requiere entonces que se incremente la cantidad de pedidos a ordenar, 
creándose así el primer ciclo de balance (B1). 
 
4.2. DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES 
 
El modelo se formalizó en función de ecuaciones (ver Anexo A) a partir de la construcción de 
un diagrama de flujos y niveles. Este diagrama se implementó en Powersim Studio 9 Academic 
(ver Figura 4), y pretende capturar el comportamiento característico del fenómeno del palo de 
hockey en un único agente en la cadena “el minorista”, enfrentado a implementar una 
estrategia de descuentos a raíz de no alcanzar una cuota mensual en ventas. Ahora, con el 
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ánimo de explicar el modelo, en esta sección se han tenido en cuenta seis (6) niveles 
fundamentales clasificados en tres (3) etapas de modelamiento. 
 
 
Figura 4. Diagrama de flujos y niveles 
 
4.2.1. Modelamiento del agente minorista 
 
Aquí se precisa el sistema de adquisición de inventario del minorista; partiendo desde que se 
hace el pedido, hasta que se entrega el producto al cliente final. Este sistema contiene dos 
variables de estado: Pedidos pendientes y Unidades en stock. El nivel de cada variable está 
definido en términos de las variables de flujo asociadas. 
 
Los Pedidos Pendientes “PPi” acumulan, es decir, matemáticamente integran sus flujos netos; 
en este caso: Pedidos requeridos “PRi” y Pedidos que llegan al inventario “PIi” (flujo de entrada 
y salida respectivamente). La ecuación que representa el comportamiento del nivel puede 
expresarse así: 
   ( )  ∫ (       )
 
 
   
 
Ahora bien, la ecuación que representa el comportamiento del segundo nivel, Unidades en 
stock (Inventario) “Ii”, puede escribirse así: 
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  ( )  ∫ (      )
 
 
   
 
en donde, Pedidos que llegan al inventario “PIi” y Entregas al cliente “Ei” simbolizan los flujos de 
entrada y salida respectivamente. 
 
4.2.2. Modelamiento de la utilidad acumulada 
 
En él se establece la utilidad obtenida conforme los ingresos por las ventas menos los costos 
logísticos (por ordenar, por faltante y de almacenamiento) incurridos. Entre las variables de 
estado planteadas están: Ingresos “INi”, Utilidad “Ui” y Costos “Ci”. 
 
Las ecuaciones que representan el primer, segundo y tercer  nivel están dadas por: 
 
   ( )  ∫    
 
 
   
 
  ( )  ∫    
 
 
   
 
  ( )  ∫    
 
 
   
 
en donde, cada nivel acumula el flujo neto de entrada, en este caso: Ingreso semanal “IS i”, 
Utilidad semanal “Ui” y Costo semanal “Ci” respectivamente. 
 
4.2.3. Modelamiento de la oferta de descuentos 
 
Caracteriza el patrón de comportamiento del fenómeno a través de la consecución de una 
estrategia de descuentos, que lo que busca es incrementar la demanda en la última semana 
del mes a partir de unos pedidos adicionales. Estos pedidos se generan cuando el minorista ve 
necesaria la implementación de descuentos (que oscilan entre el 10% y el 40%) para asegurar 
que sus entregas alcancen la cuota mensual en ventas. Esta cuota se determina conforme el 
número de entregas realizadas a la tercera semana. El nivel fundamental (Ventas semanales 
acumuladas “Vi”) que determina tal estrategia acumula las ventas semanales “VSi” hasta 
completar el mes, es decir, el nivel deja de acumular una vez se llega a la cuarta semana. Este 
estrategia de descuentos se aplica si y sólo si las ventas semanales acumuladas a la tercera 
semana no alcanzan la cuota mensual que corresponde. La ecuación matemática se ilustra a 
continuación, siendo las Ventas semanales y Salidas “S i” sus correspondientes flujos de 
entrada y salida. 
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  ( )  ∫ (      )
 
 
   
 
4.3. VALIDACIÓN 
 
Se validará el modelo tanto en su estructura como en su comportamiento, con el propósito de 
verificar la robustez y desempeño del modelo construido. Para la validación de la estructura se 
utilizarán pruebas como: confirmación de parámetros y consistencia dimensional. Para la 
validación del comportamiento se realizarán las siguientes: límites del modelo, condiciones 
extremas, evaluación de la estructura y errores de integración. Estas pruebas, entre otras, han 
sido propuestas por autores como Forrester y Senge, Barlas, y Sterman; que con ellas se 
permite crear confianza en los resultados del modelo y evaluar su comportamiento respecto al 
sistema real. Según (Barlas, 1996), el orden lógico de la validación es, en primer lugar poner a 
prueba la validez de la estructura del modelo y a continuación evaluar la reproducibilidad del 
comportamiento, si y sólo si se verifica que la estructura es la adecuada. 
 
4.3.1. Pruebas directas a la estructura 
 
4.3.1.1. Confirmación de parámetros 
 
La prueba de evaluación de los parámetros empleados en el modelo se aplicó de forma 
empírica, es decir, que el valor numérico asociado a ellos coadyuvara con la reproducción paso 
a paso del comportamiento característico del fenómeno. 
 
4.3.1.2. Consistencia dimensional 
 
Durante el proceso de construcción del modelo se verificó que cada ecuación resultante de la 
interacción entre las variables (flujos, niveles, auxiliares y parámetros) involucradas en el 
modelo, guardaran consistencia dimensional. Por ejemplo, para los niveles asociados a la 
primera etapa de modelamiento descrita en la sección 5.2, la unidad de medida del flujo de 
entrada y salida se conserva (unidades = unidades). En el Anexo A se puede constatar la 
consistencia dimensional de todas las variables. 
 
4.3.2. Pruebas de estructura orientadas al comportamiento 
 
4.3.2.1. Límites del modelo 
 
En el diagrama de flujos y niveles de la Figura 4 se pueden apreciar las variables endógenas y 
exógenas involucradas en el sistema. Estas variables personifican cada una de las relaciones 
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causales y conceptos especificados en la hipótesis dinámica; permitiendo alcanzar el 
comportamiento deseado del fenómeno. Entre las variables endógenas están: todos(as) los 
niveles y flujos y las variables auxiliares, que se seleccionaron a partir de la información 
consultada para explicar apropiadamente la problemática. Los parámetros utilizados están 
clasificados como variables exógenas; cuyo objetivo está en describir aquellos efectos sobre el 
modelo que son susceptibles de ser modificados desde el exterior del mismo. 
 
Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se puede concluir que no se hace necesario 
agregar o suprimir ninguna parte de la estructura desarrollada. 
4.3.2.2. Condiciones extremas 
 
Para el modelo se modificaron dos (2) de las variables más importantes con valores extremos. 
Estas variables fueron las siguientes: demanda, descuentos y tiempo de llegada de pedidos. 
 
a) Demanda igual a cero: Si se fija la demanda final en cero, el efecto esperado es no 
tener entregas semanales como tampoco una cuota en ventas al final de mes. Incluso, 
el modelo en conjunto no tiene sentido. 
 
 
Figura 5. Validación con demanda igual a cero 
 
b) Cuota mensual en ventas igual a cero: Como muestra la Figura 6, resulta coherente el 
hecho que establecer una cuota mensual en ventas igual a cero no arroje descuentos y 
por consiguiente ningún pedido adicional. En este caso, el cliente minorista no cae en la 
necesidad de ofrecer descuentos al cliente mayorista (los cuales se convierte más tarde 
en pedidos adicionales) dado que no hay una cuota en ventas que cumplir a fin de mes. 
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Figura 6. Validación con cuota mensual en ventas igual a cero 
 
c) Tiempo de llegada de pedidos igual a 15 semanas (tres veces mayor): Esto significa que 
los pedidos que realiza el cliente minorista al mayorista tardan en llegar tres (3) meses y 
tres (3) semanas. Aquí, el comportamiento de los gráficos es similar a los obtenidos del 
modelo; de hecho, el palo de hockey de fin de mes continúa presente. En contraste, no 
alcanza a percibirse la tendencia a estabilizarse del inventario en este caso. 
 
 
Figura 7. Validación con tiempo de llegada de pedidos igual a 15 semanas 
 
4.3.2.3. Evaluación de la estructura 
 
Según los resultados de la sección 5.3 se encontró que el modelo presenta un comportamiento 
similar al histórico reportado, por ejemplo, por Rubiano, Soto & Gil (2009) o por Meyer (2011). 
En las simulaciones se observa que hay un incremento en las ventas al final de cada mes por 
varios meses consecutivos, nueve (9) para ser exactos; evidenciando allí el fenómeno del palo 
de hockey. 
 
Por otra parte, se verificó que ninguna de las variables de nivel pudiese tener un resultado 
negativo o que los datos arrojados por ciertas variables auxiliares tomaran valores diferentes a 
los establecidos en su función matemática. 
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4.3.2.4. Errores de integración 
 
A través de esta prueba se verificó la sensibilidad de los resultados ante cambios en la 
selección del tiempo de paso y del método de integración. El método de simulación con el cual 
se trabajó fue el estándar propuesto por el software Powersim (EULER primer orden), con un 
tiempo de paso de siete (7) días. Para abordar esta prueba se realizaron cambios en estas dos 
configuraciones, estableciendo el tiempo de paso a 28 días y el método de integración a 
RUNGE-KUTTA cuarto orden. En la Figura 7 se puede observar la sensibilidad del modelo 
frente a los cambios nombrados anteriormente. 
 
 
Figura 8. Errores de integración 
 
En conclusión el modelo es significativamente sensible; de hecho, los resultados obtenidos no 
están acordes con la realidad (o estudios reportados), perdiéndose el palo de hockey de fin de 
mes. 
 
4.4. RESULTADOS 
 
A continuación se ilustrarán y describirán los resultados obtenidos a partir del modelado 
matemático planteado; los cuales permitieron evidenciar la presencia y el comportamiento 
característico del fenómeno, y por tanto obtener una primera aproximación de las posibles 
causas que lo generan. Cabe mencionar que el modelo se llevó a cabo por un tiempo de 
simulación de 36 semanas con un tiempo de paso semanal. Los parámetros y las condiciones 
iniciales del modelo fueron estimados de forma empírica, es decir, que el valor numérico 
asociado a ellos coadyuvara con la reproducción paso a paso del comportamiento 
característico del fenómeno, como se indicó en el capítulo anterior, sección 4.3. Entre los 
parámetros más representativos están: cinco (5) semanas para la llegada de pedidos, seis (6) 
semanas de cobertura del inventario y 100 pesos semanales como cuota mensual de utilidad. 
Las condiciones iniciales principales son: 0 unidades pendientes en llegar, 54 unidades en 
inventario y ninguna venta semanal. 
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Los resultados evidencian la presencia del fenómeno del Palo de Hockey (ver Figura 8, gráfico 
“Ventas semanales”), en donde se observa la regularización de las entregas (es decir, ventas) 
durante las primeras tres semanas de cada mes siendo la última semana aquella que presenta 
una concentración de entregas debida al sistema de descuentos ofertados precisamente en el 
periodo anterior (tercera semana) por una cuota mensual en ventas esperada no alcanzada. El 
comportamiento de este sistema se ve reflejado en el gráfico “Descuentos MIN” pues cada pico 
representa el descuento establecido en la tercera semana de acuerdo a la diferencia entre las 
ventas actuales y la cuota en ventas esperada al final de cada mes. 
 
 
Figura 9. Resultados obtenidos del modelo 
 
El inventario (ver gráfico “Inventario del minorista”), el cual es variable y fluctúa conforme el 
número de pedidos pendientes por llegar y que tienen un tiempo de retraso de cinco semanas, 
y el número de entregas realizadas semana a semana según la demanda del mercado. 
 
Ahora bien, en cuanto a los pedidos realizados por el minorista (ver gráfico “Pedidos”), quienes 
presentan también un comportamiento fluctuante y oscilatorio aún más pronunciado que el 
observado en el inventario, se dice entonces que dicho comportamiento se debe a la demanda 
(del mercado), los pedidos adicionales por descuentos, siendo esto la razón principal por la 
cual se genera el fenómeno, y la interacción causal entre las variables que caracterizan parte 
del funcionamiento operacional del minorista; las cuales no serán mencionadas dada la 
simplificación del análisis del estudio del problema. 
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5. EXPERIMENTO 
 
En este capítulo se presenta el experimento de laboratorio piloto; cuyo propósito es explorar el 
porqué del surgimiento del fenómeno a través de la toma de decisiones de sujetos, que 
asumiendo el rol de cliente minorista determinan la cantidad de pedidos a ordenar al mayorista. 
Es un experimento piloto dado el número pequeño de participantes, 10 en total. En general, el 
capítulo se encuentra organizado como sigue: en la sección 5.1 y 5.2 se describe las 
características y el procedimiento bajo el cual se llevó a cabo el experimento, respectivamente. 
En la sección siguiente se propone una regla de decisión para la toma de decisiones del cliente 
minorista basada en: el inventario, los pedidos pendientes, los descuentos y la demanda del 
mercado. Finalmente, se ilustran los resultados obtenidos a partir del análisis del 
comportamiento de los sujetos y la metodología de estimación por mínimos cuadrados. 
 
5.1. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
El diseño del experimento se ha establecido para una cadena de abastecimiento constituida por 
un eslabón: el minorista, quien comercializa un producto de consumo masivo. El propósito del 
experimento es analizar el comportamiento de las personas a la hora de asumir el rol de cliente 
minorista y determinar la cantidad de pedidos a ordenar al mayorista. Tal diseño está 
compuesto por un único tratamiento, teniendo en cuenta el retardo de las decisiones de los 
pedidos realizados por el cliente minorista (Tiempo de llegada de los pedidos=5 semanas). 
 
El experimento se llevará a cabo por un tiempo de simulación de 36 periodos (semanas), en el 
cual, los sujetos toman decisiones semana a semana. La decisión de los sujetos es definir la 
cantidad de pedidos a ordenar al mayorista, con el fin de suplir la demanda del mercado; la 
cantidad de unidades ordenadas serán acumuladas en un canal de órdenes pendientes, las 
cuales serán recibidas en inventario después de cinco (5) semanas. La demanda del mercado 
puede presentar posibles incrementos de acuerdo a la oferta de descuentos que realiza el 
cliente minorista para alcanzar la meta en las ventas mensuales deseada. 
 
El desempeño de los sujetos se evalúa según los costos totales acumulados en el horizonte de 
tiempo, los cuales están constituidos por tres componentes: 
 
 𝑜𝑠 𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑎𝑟 ( 𝑂) [$ 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎⁄ ]
 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛  𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒 𝑖 𝑜𝑠 [𝑢𝑛𝑖 𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎⁄ ]
∗  𝑜𝑠 𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖 𝑎  𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑎 𝑎 [$ 𝑢𝑛𝑖 𝑎 ⁄ ] (𝟏) 
 
 𝑜𝑠 𝑜 𝑝𝑜𝑟  é𝑓𝑖𝑐𝑖  ( 𝐷) [$ 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎⁄ ]
 𝐷é𝑓𝑖𝑐𝑖  [𝑢𝑛𝑖 𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎⁄ ] ∗  𝑜𝑠 𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖 𝑎  𝑓𝑎𝑙 𝑎𝑛 𝑒 [
$
𝑢𝑛𝑖 𝑎 ⁄ ] (𝟐) 
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 𝑜𝑠 𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑜 ( 𝐴) [$ 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎⁄ ]
  𝑛𝑣𝑒𝑛 𝑎𝑟𝑖𝑜 [𝑢𝑛𝑖 𝑎 𝑒𝑠]
∗  𝑜𝑠 𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖 𝑎  𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑎 [$ 𝑢𝑛𝑖 𝑎 /𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎⁄ ] (𝟑) 
 
De esta manera, el costo total acumulado (o en otras palabras la función objetivo que se desea 
minimizar) es la suma de cada uno de estos costos en toda la simulación, así: 
 
 
 𝑜𝑠 𝑜  𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑜  ∑ 𝑂 +  𝐷 +  𝐴 
36
 =1
 
 
Inicialmente, los sujetos ordenan 25 unidades por semana durante las tres primeras semanas 
como periodo de aprendizaje del experimento. Posteriormente, la tarea de los sujetos es decidir 
libremente cuántas unidades ordenar (iguales o mayores a cero); considerando la información 
dada: la demanda del mercado (órdenes que recibe el minorista de sus clientes finales), el 
inventario (número de unidades en stock), déficit (número de unidades faltantes) y unidades 
pendientes por recibir. 
 
El modelo de soporte del experimento está representado a través de un modelo 
comportamental de simulación, Figura 10. El modelo presentado no contiene estructuras de 
realimentación que alimenten “la cantidad de unidades a ordenar” (decisiones de los sujetos), 
dado que es este el comportamiento que se desea conocer y analizar. 
 
 
Figura 10. Modelo experimental para la toma de decisiones de los sujetos 
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5.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
El experimento piloto se realizó con sujetos de una muestra homogénea, los cuales eran 
estudiantes de pregrado de Ingenierías Administrativa e Industrial y posgrado de Maestría en 
Ingeniería de Sistemas, de la Universidad Nacional de Colombia con conocimientos previos de 
cadenas de suministro. A cada uno de los participantes se le informó que recibiría “un paquete 
de galletas” como recompensa por participar en el experimento y se le mostró las instrucciones 
antes de iniciar con el mismo, las cuales especificaban claramente el sistema de producción en 
estudio, las decisiones y el objetivo del juego. Asimismo, a cada sujeto se le permitió realizar 
preguntas referentes a la interfaz, la cual fue construida en el software Powersim Studio 9 
Academic (ver Anexo B), como de las instrucciones (ver Anexo C). El experimento piloto no se 
llevó a cabo en un entorno de laboratorio sino que cada sujeto fue buscado para la realización 
del mismo. Se recolectó información no solo sobre los datos en sí, sino también de 
recomendaciones para dejar lineamientos para un experimento formal, por ejemplo, de las 
instrucciones, de la interface, etc. 
 
5.3. PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 
 
La hipótesis dinámica de comportamiento que a continuación se plantea está enmarcada en la 
teoría de la racionalidad limitada2, y fue construida a partir de un modelo de reglas heurísticas 
(ver Figura 11) de anclaje y ajuste propuesto por (Sterman, 1989). Esta hipótesis busca explicar 
el comportamiento del fenómeno con base en las diferentes causas por las cuales los sujetos 
toman la decisión de cuántas unidades ordenar. 
 
                                                        
2 Una de las dos (2) corrientes de teorías que se proponen para explicar los resultados obtenidos en la mayoría de 
estudios experimentales, en la toma de decisiones en ambientes dinámicos complejos. Es una teoría de búsqueda y 
satisfacción: si inicialmente al decisor no se le brindan las opciones que puede escoger, es entonces él quien debe 
buscarlas; y bajo el postulado que el decisor tiene una aspiración de cuán buena es la opción que se debería 
encontrar, escoge aquella que satisface mejor su aspiración. La teoría de la racionalidad limitada asume que los 
decisores buscan procedimientos que transforman los problemas de decisión en problemas tratables; (Simon, 1955 y 
1979, citado por (Castañeda et al., 2009)). 
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Figura 11. Modelo de reglas heurísticas 
 
La función matemática descrita a continuación será analizada mediante el método de 
estimación por mínimos cuadrados, el cual permite estimar los parámetros desconocidos en un 
modelo de regresión lineal. 
 
 𝑎𝑛 𝑖 𝑎   𝑒 𝑝𝑒 𝑖 𝑜𝑠 𝑎 𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑎𝑟 (𝑂)  𝑓( ,   ,𝐷, 𝐷𝐷𝐴) (𝟒) 
   𝑛𝑣𝑒𝑛 𝑎𝑟𝑖𝑜 
    𝑒 𝑖 𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑛 𝑖𝑒𝑛 𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑟 
𝐷  𝐷𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛 𝑜𝑠 
𝐷𝐷𝐴  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛 𝑎  𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎 𝑜 
 
5.3.1. MODELAMIENTO DE REGLAS DE DECISIÓN 
 
Asumiendo que existe relación lineal entre las variables, la función matemática (4) puede 
escribirse como: 
 
 𝑎𝑛 𝑖 𝑎   𝑒 𝑝𝑒 𝑖 𝑜𝑠 𝑎 𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑎𝑟 (𝑂)  𝛽 +  𝛽1 +   𝛽2 +𝐷𝛽3 + 𝐷𝐷𝐴𝛽4 + 𝜀 (𝟓) 
𝛽1:  𝑎𝑟á𝑚𝑒 𝑟𝑜 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎 𝑜 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛 𝑎𝑟𝑖𝑜. 
𝛽2:  𝑎𝑟á𝑚𝑒 𝑟𝑜 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎 𝑜 𝑎 𝑙𝑎𝑠 ó𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑛 𝑖𝑒𝑛 𝑒𝑠. 
𝛽3:  𝑎𝑟á𝑚𝑒 𝑟𝑜 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎 𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑜𝑓𝑒𝑟 𝑎  𝑒  𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛 𝑜𝑠. 
𝛽4:  𝑎𝑟á𝑚𝑒 𝑟𝑜 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎 𝑜 𝑎 𝑙𝑎  𝑒𝑚𝑎𝑛 𝑎. 
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En este sentido, se propone la siguiente prueba de hipótesis, con el fin de evaluar la 
significancia (o influencia) de las variables sobre el modelo experimental y por tanto, sobre la 
generación del fenómeno del “palo de hockey”. 
 
{
𝐻𝑜 : 𝛽 ≠ 0
𝐻1: 𝛽  0
 𝑖  1,2,3,4 
 
Si el 𝑣𝑝 < 𝛼 (𝛼  0.05) rechazamos 𝐻𝑜, es decir, el parámetro 𝛽 contribuye al modelo en forma 
significativa. 
 
5.4. RESULTADOS 
 
A continuación, se presentan los principales resultados de la realización del experimento piloto. 
Los resultados muestran las decisiones tomadas por los sujetos en el desarrollo del único caso 
experimental, con una muestra de diez (10) participantes del experimento. El objetivo para cada 
sujeto fue minimizar el costo total acumulado al final de la simulación. 
 
5.4.1. Comportamiento de las decisiones de los sujetos 
 
La Figura 12 muestra el comportamiento típico para cuatro (4) sujetos seleccionados 
aleatoriamente. En la figura se captura el patrón de comportamiento característico del 
fenómeno.  
 
 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0
10
20
30
40
50
60
unidades/wk
V
e
n
ta
s
 s
e
m
a
n
a
le
s
Non-commercial use only!
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0
10
20
30
40
50
60
unidades/wk
V
e
n
ta
s
 s
e
m
a
n
a
le
s
Non-commercial use only!
El fenómeno del Palo de Hockey de las cadenas de suministro en 
empresas manufactureras 
38 
 
 
Figura 12. Resultados típicos experimentales (jugadores #2, #3, #6, #10) 
 
En las decisiones de estos cuatro (4) sujetos se identifican cuatro (4) situaciones similares, 
tales como: 
 
1. Cantidades de pedidos por encima de 40 unidades/semana, en promedio. 
2. Niveles de inventario y órdenes pendientes elevados hasta el final de la simulación. 
3. Descuentos de no más del 15% en repetidos meses. 
4. Están entre los costos totales acumulados más altos. 
 
Para los cuatro sujetos el fenómeno se presentó a raíz que, dadas las cantidades de pedidos 
semanales y la acumulación incremental de las órdenes pendientes, les permitía satisfacer la 
demanda final semanal al mismo tiempo que, por ese número de entregas que realizaban, se 
les establecía una cuota de ventas que debían cumplir a fin de mes. Sin embargo, el 
acumulado de dicho número de entregas completado a la tercera semana no era lo suficiente 
para cubrir la cuota impuesta, y por ende el sujeto en su rol de cliente minorista incurría en 
ofrecer al cliente mayorista un descuento que se convertía en pedidos adicionales (incremento 
en la demanda final) para la última semana del mes; evidenciando aquí el palo de hockey. 
Como se observa en los cuatro (4) gráficos, esta situación se presentó en dos o más meses 
consecutivos. 
 
5.4.2. Desempeño de los sujetos 
 
Como objetivo principal de los sujetos en el experimento fue minimizar los costos totales 
acumulados durante la simulación. Según la tabla 1, se observa que el costo total acumulado 
oscila entre $19.000 y $29.000, con un costo promedio de $22.970,22. El costo mínimo es 
obtenido por el jugador #8; quien en su comportamiento no mostró el fenómeno. El jugador 
inició con cantidades de pedidos relativamente bajas hasta la 29 semana, a partir de allí 
disminuyeron a 10 unidades permaneciendo constantes hasta la 36 semana. Esto originó dos 
situaciones a destacar del sujeto: la primera es que no acumuló en repetidos meses la cantidad 
mínima de entregas semanales para establecer una cuota mensual de ventas, y por ende una 
oferta de descuentos; y la segunda es que no acumuló el inventario suficiente para satisfacer la 
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demanda, y por ende incurriera en un elevado costo por déficit pero en muy bajos costos por 
ordenar y de almacenamiento. 
 
Caso contrario al comportamiento mostrado por el jugador #5, quien exhibió el fenómeno por 
varios meses consecutivos. El jugador terminó con 94 unidades en inventario; a razón que las 
cantidades de pedidos fueron permanentemente elevadas (por encima de 50 
unidades/semana) hasta el final de la simulación. Los descuentos fueron de no más del 15%. El 
participante alcanzó el costo total acumulado máximo, incurriendo únicamente en costos por 
ordenar y de almacenamiento. 
 
 
 Costo total acumulado [$] 
Jugador #1 21.390,22 
Jugador #2 23.507,31 
Jugador #3 27.379,62 
Jugador #4 19.629,35 
Jugador #5 28.980,43 
Jugador #6 26.745,61 
Jugador #7 20.092,45 
Jugador #8 19.542,14 
Jugador #9 20.595,56 
Jugador #10 21.846,53 
Promedio 22.970,22 
Mínimo 19.542,14 
Máximo 28.980,43 
Tabla 1. Costo acumulado, promedio, mínimo y máximo 
 
5.4.3. Análisis de mínimos cuadrados 
 
Para cada uno de los sujetos, se empleó el análisis de mínimos cuadrados para analizar el 
ajuste de los parámetros a la ecuación 5 propuesta. La tabla 2 muestra las estimaciones de los 
𝛽  para cada sujeto, con 𝑖  1,2,3,4, y los valores de los R
2 para todas las regresiones 
realizadas. Según los resultados, se observa que una alta fracción de los coeficientes 
estimados es significativa. El parámetro (𝛽1) es significativo para ocho (8) de los diez (10) 
jugadores, representando el 80% de la muestra; asimismo, los parámetros (𝛽2), (𝛽3) (𝛽4) son 
significativos para seis (6), uno (1) y cinco (5) jugadores, es decir, representando el 60%, 10% y 
50%, respectivamente. Ahora, basados en lo anterior y las significancias obtenidas en la tabla, 
se acepta que: 
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 Las variables inventario (𝛽1), órdenes pendientes (𝛽2) y demanda (𝛽4) influyen en la 
toma de decisiones de los sujetos. Estas variables contribuyen al modelo experimental 
planteado de forma significativa, es decir, intervienen en la generación del fenómeno del 
palo de hockey. 
 La oferta de descuentos no es la variable que caracteriza el fenómeno con mayor 
fuerza; sólo un coeficiente del parámetro (𝛽3) es significativo. 
 El modelo experimental planteado es una forma de explicar y ajustar el comportamiento 
de los sujetos en este tipo particular de cadena de abastecimiento. De hecho, a partir de 
la tabla se concluye que el 60% de los R2 de las decisiones de los sujetos están por 
encima de 0.5. 
 
* Significancia al 5% 
Sujeto βo β1 β2 β3 β4 R
2
 
1 105,04* -0,02 -4,99* 202,60* 3,76* 0,49 
2 60,00* 0,34* -0,34 -22,10 -1,49* 0,54 
3 31,97* 0,24* -0,24* -24,49 -0,42* 0,76 
4 32,64* 0,29* 4,35* 61,75 -6,76* 0,28 
5 50,65* 0,20* -0,57* -42,59 0,04 0,68 
6 40,97* 0,28* -0,88* -138,24 0,23 0,54 
7 21,22* 0,10 0,63 -5,56 -0,82 0,61 
8 10,47 0,60* 6,14* 35,52* -8,65 0,31 
9 18,88* 0,43* 3,55 -23,10 -5,16 0,19 
10 31,10 0,18* -0,39 -22,03 -0,03 0,71 
% significancia NA 80 60 10 50  
Tabla 2. Estimación de coeficientes para cada sujeto 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1. CONCLUSIONES 
 
Se estudió el comportamiento del fenómeno del palo de hockey de una cadena de suministro, 
dedicada a la distribución de una familia de productos de consumo masivo hipotética, utilizando 
dinámica de sistemas y experimentación. A partir del modelo de simulación se probó que la 
hipótesis dinámica es adecuada para reproducir el comportamiento característico del 
fenómeno. Con el experimento de laboratorio piloto, cuyo propósito fue analizar el 
comportamiento de las personas a la hora de asumir el rol de cliente minorista y determinar la 
cantidad de pedidos a ordenar al mayorista, se encontró que los niveles de inventario y órdenes 
pendientes y la variable demanda influyen en la generación del comportamiento característico 
del fenómeno; la oferta de descuentos no es la razón por la cual éste se evidencia con mayor 
fuerza. 
 
Pensar sistémicamente en el problema del fenómeno del palo de hockey de las cadenas de 
suministro nos permitió identificar y comprender con mayor claridad y profundidad sus causas y 
consecuencias de forma integral. 
 
En el análisis se propuso una heurística o regla de decisión, como una forma de explicar y 
ajustar el comportamiento de los sujetos en este tipo particular de cadena de abastecimiento. 
Las estimaciones iniciales, a partir del experimento piloto, dan indicios iniciales. Entre ellos, se 
muestra que los sujetos ven afectadas sus decisiones en un 80% y 60% por el inventario y las 
órdenes pendientes respectivamente, y en un 50% por la demanda; variables que fueron 
conocidas por los participantes durante el experimento. 
 
Finalmente, este estudio muestra que la dinámica de sistemas y la experimentación son 
herramientas de apoyo apropiadas para la toma de decisiones de pedidos en cadenas de 
suministro, y en particular para determinar las causas potenciales que generan el fenómeno del 
Palo de Hockey de una cadena caracterizada por un único agente “el minorista”. 
 
6.2. RECOMENDACIONES 
 
 Con el objetivo de mitigar el palo de hockey de fin de mes se propone el estudio, por medio 
de simulaciones y experimentación, de políticas estabilizadoras que promuevan un trabajo 
integrado entre el cliente y el área comercial y logística del minorista. Entre las políticas que 
serían de interés analizar están: suprimir la práctica de pedidos extras en la última semana 
del mes, implantar una oferta de descuentos al principio del mes para todo el mes, y 
modificarla constantemente, acordar entregas regulares y diseñar un sistema de 
compensación semanal para la fuerza de ventas y capacitar y entrenar adecuadamente a la 
fuerza de ventas. 
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 Se recomienda llevar a cabo el experimento en un entorno de laboratorio en el cual los 
participantes puedan ser reunidos en un mismo espacio. 
 
 A fin de profundizar en el análisis del desempeño de los sujetos, se sugiere diseñar una 
metaheurística que optimice los costos logísticos asociados a la cadena, hallando el mínimo 
acumulado a lo largo de las 36 semanas. 
 
 Como trabajo futuro seria inquietante estudiar el modelo de simulación en el cual se pueda 
adicionar diferentes tipos de patrones de demanda final, y/o diferentes funciones que 
determinen el porcentaje de descuento a ofertar y la cuota mensual de ventas. 
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A. ANEXO: Ecuaciones del modelo 
 
 
VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA DEFINICIÓN 
Ajuste IMI unidad/wk ('ID Minorista'-'Inventario del minorista')/'Tiempo de 
ajuste IMI' 
CAlmacenamiento $/unidad 7<<$/unidad>> 
CFaltante $/unidad 10<<$/unidad>> 
Cobertura MI wk 6<<wk>> 
COrdenar $/unidad 4<<$/unidad>> 
Costo de almacenamiento $/wk 'Inventario del minorista'*CAlmacenamiento*1<<1/wk>> 
Costo por faltante $/wk Déficit*CFaltante 
Costo por ordenar $/wk Pedidos*COrdenar 
Costo semanal $/wk 'Costo de almacenamiento'+'Costo por faltante'+'Costo 
por ordenar' 
Costos del minorista $ 0<<$>> 
Cuota mensual de utilidad $/wk 100<<$/wk>> 
Cuota mensual de ventas unidad IF(Semana=3;GRAPHLINAS('Ventas semanales 
acumuladas';0<<unidad>>;10<<unidad>>;{0;15;34;50;64;
79;94;107;120;132;145;155;162;169;180;190;195//Min:0;
Max:195//})*1<<unidad>>;0<<unidad>>) 
Demanda unidad/wk 'Pedidos 
adicionales'+25<<unidades/wk>>+STEP(25<<unidades/
wk>>;STARTTIME+5<<wk>>) 
Demanda EMI unidad/wk Demanda 
Descuentos MIN  GRAPHLINAS('DIFERENCIA 
Ventas';0<<unidad>>;5<<unidad>>;{0;0;0,1;0,1;0,13;0,13
;0,15;0,15;0,21;0,21;0,25;0,25;0,30;0,3;0,4//Min:0;Max:0.
3//}) 
DIFERENCIA Utilidad $/wk IF(Semana=3;'Cuota mensual de utilidad'-'Utilidad 3ra 
semana';0<<$/wk>>) 
DIFERENCIA Ventas unidad IF(Semana=3;'Cuota mensual de ventas'-'Ventas 
semanales acumuladas';0<<unidad>>) 
Déficit unidad/wk IF('Demanda EMI'>'Inventario del 
minorista'*1<<1/wk>>;ABS('Demanda EMI'-'Inventario del 
minorista'*1<<1/wk>>);0<<unidad/wk>>) 
Entregas CLIENTES unidad/wk IF('Inventario del minorista'*1<<1/wk>>>'Demanda 
EMI';'Demanda EMI';'Inventario del 
minorista'*1<<1/wk>>) 
Entregas MINORISTA unidad/wk Demanda 
ID Minorista unidad Demanda*'Cobertura MI' 
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Ingreso semanal $/wk 'Ventas semanales'*'Precio de venta' 
Ingresos del minorista $ 0<<$>> 
Inventario del minorista unidad 54<<unidad>> 
Llegada de pedidos MI unidad/wk ('PP Minorista'/'Tiempo LLPMI') 
Nueva semana wk^-1 1<<1/wk>>-IF(Semana=4;4<<1/wk>>;0<<1/wk>>) 
Nueva semana total wk^-1 1<<1/wk>>-IF('Semana 
total'=36;36<<1/wk>>;0<<1/wk>>) 
Pedidos unidad/wk MAX(0<<unidad/wk>>;'Pedidos deseados MI') 
Pedidos adicionales unidad/wk DELAYPPL('Pedidos MIN por 
descuentos';1<<wk>>;0<<unidad/wk>>) 
Pedidos deseados MI unidad/wk 'Demanda EMI'+'Ajuste IMI' 
Pedidos MIN por descuentos unidad/wk GRAPHLINAS('Descuentos 
MIN';0;0,01;{0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;8;8;8;10;10;15;15;15;15;1
5;15;23;23;23;23;28;28;28;28;28;35;35;35;35;35;35;35;3
5;35;35;45//Min:0;Max:45//})*1<<unidad/wk>> 
PP Minorista unidad 0<<unidad>> 
Precio de venta $/unidad 50<<$/unidad>> 
Salida unidad/wk IF(Semana=4;'Ventas semanales 
acumuladas'*1<<1/wk>>;0<<unidad/wk>>) 
Tiempo de ajuste IMI wk 2<<wk>> 
Tiempo LLPMI wk 5<<wk>> 
Unidades pendientes unidad 0<<unidad>> 
Utilidad 3ra semana $/wk IF(Semana=3;'Utilidad semanal';0<<$/wk>>) 
Utilidad del minorista $ 0<<$>> 
Utilidad semanal $/wk 'Ingreso semanal'-'Costo semanal' 
Ventas semanales unidad/wk 'Entregas CLIENTES' 
Ventas semanales acumuladas unidad 0<<unidad>> 
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B. ANEXO: Interfaz del experimento 
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C. ANEXO: Instrucciones del experimento 
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